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El uso del fuego es una práctica agrícola de manejo común para la eliminación de 
biomasa en áreas recientemente despejadas y para el mantenimiento de pastos o 
sabanas. Durante los años con temperaturas altas y temporadas secas severas, el riesgo 
de expansión de incendios aumenta, transformando en muchas ocasiones las quemas en 
incendios incontrolados. Estos incendios causan impactos en el clima regional y afectan 
el funcionamiento de los ecosistemas y su biodiversidad. En Colombia, se queman en 
promedio alrededor de 400.000 hectáreas de vegetación en el año, afectando a varios 
ecosistemas naturales. Los mecanismos de manejo y control existentes en el país para 
mitigar estas perturbaciones son limitados, ya que se sabe poco acerca de los efectos de 
la quema en la vegetación. El bosque andino es uno de los ecosistemas con gran 
biodiversidad a nivel mundial; desafortunadamente, estos ecosistemas nativos se han 
visto afectados negativamente por la presión antropogénica, que ha provocado un 
aumento de los incendios forestales, además de las interacciones con otros disturbios 
como sequías o herbivoría. En este estudio se analiza la respuesta de los bosques de 
roble (Quercus humboldtii Bonpl.) afectados por incendios en el Santuario de Flora y 
Fauna Iguaque (Boyacá - Colombia) bajo la hipótesis que el fuego degrada estos 
ecosistemas. El análisis de la degradación se centró en tres consideraciones principales: 
i) Analizar los cambios en la biomasa, estructura y composición del robledal afectado por 
el fuego, ii) determinar la variación en el rebrote del roble en los bosques afectados por el 
fuego, iii) observar si la supervivencia del roble puede ser mediada por algunos de sus 
rasgos funcionales y iv) determinar si existe alguna interacción entre el fuego y la 
herbivoría. Los resultados obtenidos mostraron que, aunque el último incendio en esa 
área fue en 2015, el fuego afectó negativamente al bosque en su estructura al eliminar 
una gran proporción de árboles y alteró su composición, convirtiendo al bosque en una 
comunidad menos diversa. La biomasa aérea disminuyó en los bosques afectados por el 
fuego, en contraste con los no afectados, a pesar de que el rebrote del roble aumentó 
después del evento de quema. Así mismo se evidenció que algunos rasgos funcionales 
(altura, grosor de la corteza y capacidad de rebrote) de la especie tienen participación 
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importante en la supervivencia de los árboles. También se encontró que el robledal 
presenta cierta resiliencia, sin embargo hallamos que más allá de una interacción entre el 
fuego y la herbivoría, los robledales del SFF Iguaque presentan una evidente afectación 
que indica un procesos de degradación. 
Palabras clave: herbivoría, supervivencia, rebrotes, rasgos funcionales.  
 
Abstract 
The use of fire is an agricultural practice of common management for the elimination of 
biomass in recently cleared areas and for the maintenance of pastures or savannas. 
During the years with high temperatures and severe dry seasons, the risk of fire 
expansion increases, transforming in many occasions the burning in uncontrolled fires. 
These fires cause impacts on the regional climate and affect the functioning of 
ecosystems and their biodiversity. In Colombia, around 400,000 hectares of vegetation 
are burned on average over the year, affecting several natural ecosystems. The 
management and control mechanisms existing in the country to mitigate these 
disturbances are limited, since little is known about the effects of burning on vegetation. 
The Andean forest is one of the ecosystems with great biodiversity worldwide; 
unfortunately, these native ecosystems have been negatively affected by anthropogenic 
pressure, which has caused an increase in forest fires, in addition to interactions with 
other disturbances such as drought or herbivory. This study analyzes the response of oak 
forests (Quercus humboldtii Bonpl.) Affected by fires in the Santuario de Fauna y Flora 
Iguaque (Boyacá - Colombia) under the hypothesis that fire degrades these ecosystems. 
The analysis of the degradation focused on three main considerations: i) Analyze the 
changes in biomass, structure and composition of the oak affected by the fire, ii) 
determine the variation in the regrowth of the oak in the forests affected by the fire, iii ) 
observe if oak survival can be mediated by some of its functional features and iv) 
determine if there is any interaction between fire and herbivory. The results obtained 
showed that, although the last fire in that area was in 2015, the fire negatively affected the 
forest in its structure by eliminating a large proportion of trees and altering its composition, 
making the forest a less diverse community. The above ground biomass decreased in the 
forests affected by the fire, in contrast to the unaffected ones, despite the fact that the oak 
regrowth increased after the burning event. Likewise, it was evidenced that some 
Resumen y Abstract XI
 
functional features (height, bark thickness and regrowth capacity) of the species have 
important participation in the survival of the trees. It was also found that the oak has some 
resilience, however we found that beyond an interaction between fire and herbivory, the 
oak forests of the SFF Iguaque present an evident affectation that indicates a degradation 
process. 
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El uso del fuego es una práctica común de manejo agrícola en el trópico para la 
eliminación de la biomasa en áreas recientemente taladas y para el mantenimiento de 
pastizales o sabanas (Aragão et al., 2014). Durante los años que presentan altas 
temperaturas y estaciones secas severas, el riesgo de que los fuegos se expandan 
aumenta, transformando las quemas en incendios descontrolados (Aragao et al., 2007). 
Estos incendios causan impactos en el clima regional y perjudican el funcionamiento de 
los ecosistemas y su biodiversidad (Barlow & Peres, 2008). De esta manera, los 
incendios causan emisiones de dióxido de carbono (CO2) hacia la atmósfera (Gatti et al., 
2014), las cuales generan un mecanismo de retroalimentación con el clima (van der Werf 
et al., 2006) donde el aumento de CO2 en la atmósfera contribuye en el calentamiento 
global, que a su vez favorece el aumento en la incidencia de los incendios forestales. 
Este proceso sumado a la intervención antrópica tiende a aumentar los posibles impactos 
sobre los ecosistemas naturales. La emisión de partículas por quema de biomasa vegetal 
representa una importante fuente de aerosoles atmosféricos y gases de efecto 
invernadero que puede resultar en impactos que afectan las tasas fotosintéticas de 
ecosistemas (Di Bella et al. 2006 en Armenteras et al. 2009). En Latinoamérica las 
emisiones generadas por los incendios representaron el 15.77% de las emisiones por 
quema de biomasa en todo el mundo (van der Werf et al. 2006). En Colombia se 
queman, en el año, alrededor de 400.000 ha en promedio (Armenteras-Pascual et al., 
2011) afectando varios ecosistemas naturales. Los mecanismos de manejo y control 
existentes en el país para mitigar estos disturbios son limitados, así como el 
conocimiento sobre los efectos de las quemas en la vegetación.  
Los bosques tropicales no solo están siendo influenciados por la frecuencia de las 
perturbaciones, sino que la resiliencia y la capacidad de recuperación (o no) del sistema 
es extremadamente importante para mitigar las consecuencias de estas presiones. Los 
ecosistemas de montañas tropicales pueden ser particularmente vulnerables a las 
perturbaciones y los cambios climáticos, ya que muchas de las especies de los bosques 
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andinos no exhiben adaptaciones a las nuevas condiciones (Keenan et al., 2011), 
aunque una de las posibilidades es migrar a zonas más remotas. En áreas con 
condiciones climáticas de mayores altitudes, esta opción puede estar restringida para 
especies de límites superiores (Tejedor Garavito et al., 2012). El fuego es una 
perturbación natural que ha dado forma a la composición de la vegetación durante siglos 
a través de sus efectos sobre la estructura, la productividad y la biodiversidad (Cochrane, 
2009). Los impactos son de hecho altamente específicos para los ecosistemas (Keith et 
al., 2009), y varían según la intensidad y frecuencia de las perturbaciones. Es así como 
por lo que las perturbaciones de intensidad media pueden potencialmente aumentar la 
riqueza de las especies mediante diferentes mecanismos, aumentando la 
heterogeneidad, disminuyendo la abundancia de las especies dominantes, lo que permite 
el establecimiento de especies menos competitivas. Por otro lado, las perturbaciones de 
alta intensidad disminuyen la diversidad y favorecen la llegada de especies exóticas 
(Denslow, 1985; White & Pickett, 1985). 
Los bosques de robles (Quercus sp.) de todo el mundo se caracterizan por tener un 
importante valor ecológico y, al mismo tiempo, un gran valor socioeconómico (Perea, 
López-Sánchez, & Dirzo, 2017, Marañón, Padilla Díaz, Pérez Ramos, & Villar, 2014). Sus 
frutos, en gran parte de Europa, se utilizan para diversos fines, pero uno de los 
principales es el alimento, humano y animal (con fines productivos), por lo que hace de 
este producto un elemento clave para la economía de muchas familias (Carbonero and 
Fernández-Rebollo, 2014). Además, los robles son elementos clave para el 
mantenimiento de la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas (Marañón, 
Padilla Díaz, Pérez Ramos, & Villar, 2014), ya que sirven como refugio y fuente de 
alimento para una amplia variedad de fauna silvestre. En las diferentes poblaciones de 
las especies de Quercus, se producen varias interacciones planta-animal (Perea, López-
Sánchez, & Dirzo, 2017,) y planta-planta (Gavinet et al., 2016), que son fundamentales 
para el equilibrio de las comunidades, y además, para la diversidad. Este grupo está 
asociado globalmente con sistemas montañosos y varios estudios, principalmente en 
zonas templadas, han demostrado que algunas especies tienen cierta capacidad para 
responder al fuego (Abrams, 1992; Espelta, Retana, & Habrouk, 2003; Leverkus, Castro, 
& Benayas, 2014) esta respuesta está asociada con la capacidad de rebrote, lo que 
proporciona cierta resistencia a los bosques compuestos por Quercus (Leverkus, Castro, 
& Benayas, 2014). Se sabe que las especies de este género, además de su madera 
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dura, tienen una corteza gruesa y resistencia a la pudrición (Lorimer 1985 en Abrams, 
1992), lo que las hace resistentes al fuego. 
Quercus humboldti Bonpl. es la única especie de roble que existe en Colombia y, 
biogeográficamente, el único representante del género en América del Sur (Kappelle, 
2006), se distribuye desde los 1100 a los 3200 m.s.n.m (Pulido, Cavelier, & Cortés, 2006; 
González, Jarvis, & Palacio, 2006) en las tres cadenas montañosas de los Andes 
colombianos, siendo principalmente abundante en la vertiente occidental de la cordillera 
oriental y con algunas poblaciones dispersas en la vertiente oriental de la cordillera 
occidental (González, Jarvis, & Palacio, 2006). En la región andina, la densidad 
demográfica y la presión antropogénica son altas, por lo que la permanencia y 
conservación de los robledales pueden verse amenazadas (González, Jarvis, & Palacio, 
2006, Guerrero Rodriguez, Paz-Camacho, & Parrado Rosselli, 2010), debido a la 
expansión de la frontera agrícola, cuyo uso del fuego es cada vez más frecuente. En esta 
región del país, todavía no sabemos cuál es la respuesta de Q. humboldtii al fuego, si se 
recuperan después de dicha perturbación o si rebrota, al igual que las especies del 
mismo género en las zonas templadas. Asimismo, se desconoce si el fuego genera 
interacciones con otras perturbaciones como la herbivoría. Se sabe que en las áreas 
afectadas por el fuego, se generan ciertas condiciones ambientales que permiten el 
establecimiento de otros organismos, principalmente de entomofauna (Schowalter, 1985), 
que actúan como depredadores de especies de plantas que permanecen o emergen 
después de la perturbación por fuego. 
Las áreas protegidas son importantes para la conservación de la biodiversidad, así como 
para actuar como barreras frente a las presiones antropogénicas como la deforestación y 
los incendios (Nepstad et al., 2006; Rodríguez Eraso, Armenteras-Pascual, & 
Alumbreros, 2013). El Santuario de Flora y Fauna Iguaque de Colombia - SFFI, que fue 
declarado como área protegida desde 1977, es un buen estudio de caso para entender la 
respuesta de los bosques andinos a las perturbaciones, dado que allí se han registrado 
eventos de incendios en la región desde 1927, donde hoy se encuentra el Santuario 
(PNN Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2006), con una frecuencia creciente, 
específicamente en la estación seca y especialmente en los años de sequía prolongada 
(Rodríguez Eraso, Armenteras-Pascual, & Alumbreros, 2013). El incendio más grande se 
registró en 2003 con un área quemada de alrededor de 1100 ha que afectó la mayor 
parte de la vegetación del páramo y el bosque nativo (PNN Parques Nacionales 
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Naturales de Colombia, 2006). El último incendio registrado se produjo en 2015 y afectó 
aproximadamente 887 hectáreas, lo que dañó la gran mayoría de los bosques de robles 
(Quercus) y encenillo (Weinmannia) (Aguilar and Isaacs, 2016). Dada la importancia de 
comprender el impacto y la recuperación de los bosques andinos al fuego, el objetivo de 
este trabajo es comprender cómo es la respuesta ecológica de los bosques de roble al 
fuego, y abordar tres preguntas fundamentales: i) cuál fue el impacto causado por el 
fuego en la estructura, composición y diversidad del bosque? ii) ¿Cuál es la variación de 
la biomasa aérea en los robledales afectados? y iii) Cómo varía el rebrote del roble (Q. 
humboldtii) en los bosques afectados por fuego?, ésta última pregunta abrió la posibilidad 
de analizar la capacidad de rebrotar como supervivencia y si ésta está mediada por 
algunos de los rasgos funcionales de la especie. Además, al encontrarnos con una 
afectación por fuego en la zona, se percibió presencia de herbivoría, por lo que se realizó 
un análisis para determinar si existe algún tipo de interacción entre ambas 
perturbaciones, herbivoría y fuego. 
Este estudio es un aporte importante para el país al obtener conocimiento de la 
respuesta de los bosques al fuego dentro de un área protegida lo cual es útil para el 
desarrollo de mecanismos de prevención, planificación y conservación, basado en 
decisiones responsables fundamentadas en evidencia científica. Adicionalmente el 
conocimiento de la dinámica post-fuego es esencial para identificar la resistencia y 






1. Capítulo 1. Marco teórico y conceptual  
1.1 Estructura y composición de los bosques 
Estructura forestal hace referencia a la organización de las especies vegetales dentro los 
bosques. Para determinar cómo está dispuesta la vegetación dentro de ese espacio 
tridimensional, se debe medir por grupos en planos verticales, es decir que se mide la 
distribución vertical estimando la cobertura en dichos grupos y midiendo la altura de la 
vegetación (Coulloudon et al., 1996). En ese sentido, la UNESCO (UNESCO, 1980 en 
Melo & Vargas (2003), habla no solo de la estructura vertical (alturas), sino también de la 
estructura de diámetros, de copas y estructuras espaciales, haciendo del estudio de los 
fenómenos del bosque mucho más complejo. Así mismo, la composición se define como 
la proporción de varias especies vegetales respecto al total de un área determinada y 
pueden ser expresadas en términos de frecuencia relativa, abundancia relativa, densidad 
relativa y peso relativo (Coulloudon et al 1996). Para el cálculo de la estructura y 
composición existen varios métodos desarrollados por diferentes autores, debido a las 
marcadas diferencias y a las características particulares que existen en las diferentes 
formaciones vegetales. 
1.2 Degradación de los bosques 
Definir el término de degradación de los bosques ha sido complejo debido a las variadas 
definiciones existentes, ya que algunos países han definido sus propios términos de 
degradación y otros han usado la definición hecha por la FAO (Armenteras et al., 2016). 
Por tanto, degradación de los bosques se define como “La reducción de la capacidad de 
un bosque de proveer bienes y servicios” (FAO 2012), siendo así la definición más 
sencilla y general. Otra definición como la de la OIMT (Organización Internacional de las 
Maderas Tropicales), es un poco más completa al incluir los cambios en la estructura del 
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bosque y dinámicas, las funciones de los mismos y la causas antrópicas (Simula, 2009). 
La degradación forestal puede referirse también a la pérdida de árboles y las reservas de 
carbono hasta llegar al punto de que esos bosques no puedan ser definidos como tal 
(Sasaki et al., 2011), además de que la calidad de algunos elementos como estrato 
vegetal, fauna, suelo y las interacciones entre estos y sus funciones, disminuyen (Lanly, 
2003). 
Por el contrario, es importante resaltar, que una perturbación se define como una 
situación en que se destruye de forma rápida una parte significativa de la biomasa de un 
ecosistema modificando el medio (CREAF, 2016)1 
 
1.3 Biomasa 
La biomasa es toda la materia orgánica vegetal o animal viva o muerta aérea o 
subterránea (FAO, 2005) que habita un lugar y puede ser expresada en peso por unidad 
de área o volumen. La biomasa aérea o por encima del suelo corresponde a toda la 
biomasa viva que incluye troncos, ramas, tocones, semillas, corteza y hojas. Mientras 
que la biomasa por debajo del suelo corresponde a toda las raíces vivas (IPCC, 2003). 
También se hace referencia a la biomasa de madera muerta la cual corresponde a raíces 
muertas y tocones de madera con diámetros mayores o iguales a 10 cm y a la leña 
muerta en pie, dentro y sobre el suelo que no se encuentra mezclada con la hojarasca 
(FAO 2005). 
1.4 Rasgos funcionales 
Los rasgos funcionales se han determinado como propiedades bien definidas y medibles 
que influyen en el desempeño de un organismo. Se miden de forma individual y se usan 
para comparar los individuos de diferentes especies (MCGILL et al., 2006). Así mismo, se 
definen como características morfológicas, bioquímicas, fisiológicas, estructurales, 
                                               
 
1 http://blog.creaf.cat/es/conocimiento/un-paseo-por-la-resiliencia/ 
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fenológicas o de comportamiento de los organismos que influyen en cómo responden al 
medio ambiente y / o sus efectos sobre las propiedades del ecosistema (Violle et al. 
2007) 
Los rasgos sirven para caracterizar las respuestas de las especies a los cambios del 
entorno, llamados rasgos de respuesta; así como los rasgos que sirven para cuantificar la 
influencia que los mismos organismos pueden tener en los procesos de los ecosistemas, 
llamados rasgos de efecto (Violle et al., 2007; Díaz et al., 2013). 
Los principales rasgos que se toman a nivel mundial a las plantas se dividen en cuatro 
grupos: rasgos de toda la planta, rasgos de hoja, rasgos de tallo y los rasgos 
regenerativos (Pérez-Harguindeguy et al., 2013) (Tabla 1-1). 
 
Tabla 1-1 Rasgos funcionales de las plantas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013.) 
Rasgos de toda la planta Rasgos del tallo 
Historia de vida y vida útil máxima de la planta. Densidad específica del tallo 
Forma de vida 
Ramita de contenido de materia seca y 
tiempo de secado de la ramita. 
Forma de crecimiento 
Grosor de la corteza (y calidad de la 
corteza) 
Altura de planta Conductividad del xilema 
Clonalidad, bancos de yemas y órganos de 
almacenamiento bajo tierra. 
Vulnerabilidad a la embolia 
Espinescencia Rasgos bajo tierra 
Arquitectura de la ramificación Longitud específica de la raíz 
Área de la hoja: relación del área de la albura Morfología del sistema radicular 
Fracción de masa de la raíz Estrategia de captación de nutrientes. 
Resistencia a la sal   
Tasa de crecimiento relativo y sus componentes   
Inflamabilidad de la planta   
Rasgos de flujo de agua   
Rasgos de la hoja Rasgos regenerativos 
Área específica de la hoja Síndrome de dispersión 
Área de una hoja Tamaño y forma de la dispersión 
Contenido de materia seca de la hoja. Potencial de dispersión 
Espesor de la hoja Masa de la semilla 
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pH de hojas verdes o hojarasca Morfología funcional de las plántulas. 
Concentración de nitrógeno (N) y concentración de 
fósforo (P) 
Capacidad de rebrote después de una 
perturbación importante. 
Fuerza fisica de las hojas.   
Vida útil de la hoja y duración del follaje verde.   
Densidad de la vena   
Tasa fotosintética saturada de luz   
Respiración de hoja oscura   
Vía fotosintetica   
La composición del isótopo C como medida de la 
eficiencia intrínseca del uso del agua. 
  
Fuga de electrolitos como indicador de sensibilidad a 
las heladas. 
  
Potencial hídrico foliar como medida del estado 
hídrico. 
  
Palatabilidad de las hojas según lo indicado por los 
herbívoros modelo. 
  
Descomposición de la hojarasca   






2. Capítulo 2. Estado del arte 
2.1 Bosque Andino 
Los bosques andinos están distribuidos en una buena parte de América del Sur en 
países como Perú, Ecuador, Bolivia, Colombia y Venezuela (Rasal-S et al., 2012). Su 
distribución depende especialmente del gradiente altitudinal, dando como resultado la 
definición de tres tipos de bosques andinos: bosque sub-andino o montano bajo, bosque 
montano alto y bosque alto-andino (Tobón 2008). La región andina se define en un rango 
altitudinal a partir de 2.400 m hasta los 3.500 m y en algunos casos puede ir hasta los 
3.800 m (Rangel-ch et al. 1997), es decir hasta el límite inferior de los páramos y las 
punas (Bruijnzeel 2004). 
Estos bosques cuentan con una vegetación arbórea característica cuyo dosel alcanza 
alturas entre 2 – 20 m sobre el suelo y forman un estrato de copas más o menos 
continuo. Así mismo, la cobertura de la vegetación de briófitas cubre entre el 70% y 80%, 
destacándose una gran variedad de especies de musgos (Bruijnzeel and Hamilton, 
2000). Se distinguen los robledales con Quercus humboldtii como grupo de vegetación 
arbórea típica de estos bosques en Colombia, además de hallar otras especies como 
Ocotea calophylla (aguacatillo), Weinmannia (encenillos), Hesperomeles lanuginosa 
(mortiños) y Myrsine (cucharos) (Rangel-ch et al. 1997). La temperatura promedio del 
bosque andino se encuentra por debajo de los 18ºC (Bruijnzeel and Hamilton 2000) y 
cuenta con un amplio rango de precipitación anual y estacional que oscila entre los 500 – 
6.000 mm/año (Bubb et al., 2004). 
La importancia de los bosques andinos radica en que son sistemas que almacenan 
abundante agua que al drenar hacia las partes bajas de las cuencas hidrográficas, 
abastecen a una gran cantidad de asentamientos humanos. Estas partes bajas de las 
cuencas por lo general son las más habitadas, como sucede con la ciudad de Bogotá; de 
ahí que estos bosques presten servicios ambientales de gran importancia (Tobón 2008). 
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Por otra parte, el bosque andino por sus características climáticas y geográficas, cuenta 
con gran variedad de especies de fauna y flora, lo que hace de este uno de los grandes 
repositorios de endemismos a nivel global (Tobón 2008). 
A pesar de su importancia ecosistémica, estos bosques se evidencian degradados y 
empobrecidos, sobre todo en el recurso hídrico, edáfico y biótico. Esta presión antrópica 
se debe al acelerado aumento de la frontera agropecuaria y del gran crecimiento 
demográfico que se ha desarrollado en dicha región (Alvear et al 2010). Se estima que el 
remanente de estos bosques es de menos del 10% para Colombia, además de 
encontrarse altamente fragmentados y en parches aislados (Henderson et al 2001 citado 
en Alvear et al 2010).  
2.2 Roble (Quercus humboldtii Bonpl.) 
El Quercus humboldtii Bonpl. conocido por su nombre común como “roble” (González et 
al 2006), cuenta con un amplio rango altitudinal a partir de los 1.100 hasta los 3.200 
m.s.n.m (González et al 2006; CAR 2016) y presenta gran distribución en el territorio 
Colombiano con alta presencia en los departamentos de Boyacá, Cundinamarca y 
Tolima, entre otros (CAR 2016).  
Es un árbol de gran porte alcanzando en promedio los 40 m de altura, con diámetros de 
alrededor de los dos metros. Presenta corteza rugosa y fisurada de tonalidad oscura, con 
copa globosa y de follaje denso y grueso de color verde oscuro. Sus hojas son simples, 
alternas, alargadas, lanceoladas, coriáceas, ápice agudo y base cuneada, con un haz liso 
y poco lustroso, borde ondulado con pecíolos cortos; presentan estípulas libres largas, 
angostas y efímeras (CAR 2016). En un mismo individuo se encuentran flores masculinas 
y femeninas agrupadas en inflorescencias terminales. Posee frutos en cápsulas 
redondeadas que terminan en punta y poseen una tapa escamosa que los cubre, son de 
color marrón y cada uno posee una semilla del mismo tamaño que se encuentran muy 
adheridas y son de color amarillo lustroso (Mahecha et al., 2012). 
Los robles forman asociaciones mono-específicas denominadas “Robledales”, 
ubicándose preferiblemente en zonas con suelos bien drenados de textura arcillo-limosa, 
ácidos y de capa orgánica gruesa (Pacheco & Pinzón 2016). Los robledales son de gran 
Capítulo 2. Estado del arte 11
 
importancia ya que ofrecen una variedad de hábitats esenciales para la flora y fauna, 
debido a las condiciones de humedad y sombra que generan las copas de éstos árboles, 
permitiendo el establecimiento de diferentes especies de orquídeas, briófitos y helechos 
(Avella & Cardenas 2010). 
Aunque Q. humboldtii cuenta con una amplia distribución en el territorio Colombiano, la 
Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza - UICN la ha categorizado 
como Vulnerable (CAR 2016), esta categoría de amenaza se establece al haber cierto 
grado de riesgo de extinción o deterioro poblacional a mediano plazo (Cárdenas L & 
Salinas 2007), y en el caso del roble, éste ha presentado disminución en su tamaño 
poblacional, altos niveles de explotación por su madera y perdida de hábitat por la 
expansión de la frontera agrícola (CAR 2016, Avella & Cardenas 2010). 
2.3 Fuego como disturbio 
Disturbio se le denomina a las variaciones ambientales y a los eventos que alteran un 
ecosistema, una comunidad o la estructura de una población, y estos pueden ser 
percibidos como normales o no (White & Pickett 1985). El grado del disturbio depende de 
la intensidad y del tiempo que este dure. Existen dos tipos de disturbios, los eventos 
naturales relacionados con fenómenos hidrometeorológicos (inundaciones, sequías, 
tormentas), erupciones volcánicas, etc. y los eventos destructivos antrópicos 
Los disturbios de mediana intensidad pueden potencialmente aumentar la riqueza de las 
especies aumentando la heterogeneidad, ya que pueden disminuir la abundancia de las 
especies dominantes, permitiendo el establecimiento de especies menos competitivas; 
por otra parte, los disturbios de alta intensidad disminuyen la diversidad y permiten la 
llegada de especies exóticas (Denslow 1985; White and Pickett 1985; citados en Alvear 
et al 2010). Los claros que se abren por la caída de los árboles dentro de un bosques 
puede considerarse como un disturbio a pequeña escala, no obstante estos bosques 
donde suele ser común este tipo de disturbio, al enfrentarse a uno de mayor escala, 
como pueden ser los incendios, no van a contar con especies adaptadas a las nuevas 
condiciones ambientales creadas por el fuego (Denslow, 1985). 
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2.4 Afectación de la vegetación y la biomasa por 
fuego 
Los eventos de fuego suelen ser recurrentes en los ecosistemas boscosos que se 
encuentran en zonas de influencia antrópica. Gran parte de los disturbios por fuego 
tienen que ver con la ampliación de la frontera agrícola y con fuegos no controlados que 
alcanzan a afectar los bosques. La zona Andina, es la región de mayor densidad 
poblacional en Colombia y los fuegos en esta zona están relacionados principalmente 
con agricultura y pastoreo (Armenteras-Pascual et al., 2011). Además, al tener alta 
susceptibilidad a los cambios climáticos extremos como sequias, que en nuestro país 
están fuertemente asociadas con fenómenos del Niño intensos (Román-Cuesta et al. 
2011; Armenteras-Pascual et al. 2011), pueden llegar a ser aún más vulnerables y 
proclives a los incendios.  
Al haber fuegos recurrentes en estos bosques, por las actividades humanas, se generan 
modificaciones en la composición y estructura, y al cabo de un tiempo, las especies de 
estos bosques serán sustituidas por comunidades de plantas dependientes del fuego 
(Asbjorsen and Wickel 2009 en Cochrane 2009), haciendo de estos bosques áreas con 
altas posibilidades de quemarse de nuevo, llevándolos a una mayor degradación (Barlow 
& Peres 2008). 
Los incendios causan severos daños a la biomasa y grandes modificaciones en 
estructura y composición forestal, sobre todo si suelen ser eventos recurrentes o de altas 
severidades. Cuando un bosque se quema, pierde gran parte del sotobosque y causa 
daños en árboles de mayor porte dejando cicatrices en su corteza y chamuscamiento o 
carbonización en hojas y ramas. Si los fuegos son recurrentes, con el tiempo, estos 
árboles pueden morir y causar una disminución notable en las poblaciones (Barlow & 
Peres 2008; Brando et al. 2014; Devisscher et al. 2016). Se ha evidenciado que árboles 
que resistieron un incendio forestal, tres años después del evento murieron, demostrando 
que la mayor biomasa que está representada por los árboles grandes, puede llegar a 
perderse, incluso varios años después del fuego (Barlow & Peres 2008)., Así mismo, en 
un estudio realizado en la Amazonia Brasileña se encontró que, la biomasa viva sobre el 
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suelo después de un año de haber sido afectada por un incendio, fue de -100 Mg ha-1 y 
tres años después fue de -200 Mg ha-1 (Barlow et al. 2003) 
En estudios realizados en bosques Andinos en el Perú se determinó que el fuego tuvo 
efectos duraderos en la estructura, encontrando valores significativamente altos de 
árboles pequeños (DAP <10cm) y menor cantidad de árboles medianos (DAP 10 – 30cm) 
y grandes (DAP > 30cm) (Oliveras et al. 2014), evidenciando la muerte de árboles por el 
fuego y la mejora en el rebrote en áreas de claros (Barlow et la. 2003). Así mismo, se ha 
señalado que la composición y riqueza de las especies aumenta en las áreas que 
tuvieron eventos de fuego respecto a las áreas que no han sido afectadas, y esto 
posiblemente debido a que el fuego afecta la mayor parte del tejido meristemático pero 
así mismo puede estimular el crecimiento de algunas yemas bajo el suelo o de las yemas 
en algunos troncos y tocones sobre el suelo, aunque estos últimos pueden llevar mas de 
cinco años en volver a brotar (Oliveras et al. 2014). 
2.5 Herbivoría post disturbio 
Las áreas naturales que se han visto afectadas por diferentes tipos de disturbios como 
tala selectiva, incendios forestales o ampliación de la frontera agrícola, entre otros, 
presentan nuevas condiciones micro-climáticas que dan paso a nuevas formas de vida y 
a la llegada de organismos que se acomodan a esas nuevas condiciones. A menudo, 
estos organismos suelen ser insectos herbívoros (Schowalter, 1985) que encuentran en 
estos espacios los recursos necesarios para sobrevivir y establecerse.  
La abundancia de los herbívoros aumenta en lugares antropogenizados, ya que hay una 
relación entre la abundancia de los herbívoros en respuesta a los efectos de borde y a la 
fragmentación, puesto que varios caracteres de las plantas se ven afectados 
disminuyendo su capacidad fotosintética que a su vez disminuye su crecimiento y la 
obtención de nutrientes (López-Galván, 2014), esto hace que la capacidad de defensa de 
las plantas disminuya, lo que permite la llegada y posterior herbivoría por parte de 
insectos y otras especies herbívoras (Sanchez.D.G, Puga Ruiz P, 2008). 
Por lo general en estas áreas que han sido quemadas, se han registrado en mayor 
medida escarabajos xilófagos descomponedores que aprovechan la madera en 
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descomposición o escarabajos xilófagos (HyväRinen et al., 2009, Hlásny et al., 2019), no 
obstante, hay otros tipos de insectos, generalistas, chupadores o masticadores, que 
también se benefician de la nueva situación del bosque (Kerstyn y Stiling, 1999, Arellano 
y Castillo-Guevara, 2014). El incremento en la abundancia de estos insectos herbívoros y 
de la herbivoría por cualquier especie en general, puede llegar a convertirse en un 
problema extra a los disturbios ya acontecidos en los bosques naturales, lo que se 
traduce en la interacción de disturbios y puede ocasionar mayores daños ecológicos y 





3. Capítulo 3. Problema de investigación y 
justificación 
3.1 Problema de investigación 
La degradación de los bosques por diversos disturbios ha aumentado en los últimos 
años, y esta hace que los bosques disminuyan su capacidad de proveer servicios 
ecosistémicos desencadenando otros inconvenientes a nivel social, económico y 
ecosistémico (Armenteras et al. 2016). Los incendios afectan la estructura, composición y 
almacenamiento de carbono en los bosques, además de modificar las condiciones 
microclimáticas de estos (Bustamante et al. 2015 citado en Armenteras et al. 2016). Esto  
en muchos casos desencadena efectos ecológicos como por ejemplo la llegada de 
especies invasoras, aumentando aún más procesos de degradación (Barlow & Peres 
2008; Armenteras et al. 2016).  
Las prácticas de manejo con fuego para la ampliación de la frontera agrícola se han 
usado desde hace bastante tiempo para todo el país. La región Andina al ser una zona 
de grandes asentamientos humanos, ha sido altamente transformada y afectada por los 
incendios (Armenteras-Pascual et al. 2011). Si bien los incendios en zona andina son por 
lo general de pequeñas extensiones, mitigados por los altos niveles de precipitación y 
más fácilmente controlados por la cercanía a zonas pobladas urbanas (Rodríguez et al. 
2013), cuando ocurren en zonas de bosque andino tienen un impacto que se desconoce 
hasta ahora. En los bosques andinos el conocimiento sobre las modificaciones en 
estructura y composición son incipientes. 
Los bosques de roble cuentan con grandes presiones antrópicas, siendo las amenazas 
principales deforestación y pérdida de hábitat por ampliación de la frontera agropecuaria 
(CAR 2016). En la región del SFF de Iguaque el último incendio reportado fue en el año 
2015 (año con fenómeno del Niño muy intenso) el cual afectó 887 ha (Aguilar & Isaacs 
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2016), siendo un área considerable donde también se vieron afectadas las áreas 
boscosas dominadas por Q. humboldtii.  
El conocimiento de cómo es la respuesta de los robledales del SFFI a un evento de fuego 
es clave para entender tanto la ecología de la especie, y como algunos de sus rasgos 
funcionales pueden mediar en su supervivencia, así como a nivel ecosistémico cómo 
estos bosques pueden llegar a ser resilientes o no a dicho disturbio.  
El problema de investigación en el que se centra el presente estudio, es entender cómo 
los robledales, específicamente su especie dominante el Quercus humboldtii Bonpl., 
responde ante un evento post-fuego, además de dimensionar la afectación que causa el 
fuego como disturbio en dichos bosques. El conocimiento derivado de este estudio, 
aunque no dará respuesta y solución a un impacto creciente a nivel nacional en la gran 
mayoría de los ecosistemas naturales del país, si es un aporte importante que puede 
proveer diversas herramientas para el manejo y gestión del área protegida que a su vez 
sirve de modelo para llevarlo a otras zonas con presencia de robledales amenazados por 









A nivel general, es poco lo que se ha investigado sobre la afectación del bosque andino y 
hay muchos vacíos en Colombia en particular sobre los efectos del fuego sobre los 
robledales.  Los incendios tienden a aumentar por las fluctuaciones en las temperaturas y 
las modificaciones climáticas que se están presentando a nivel global y en particular en 
los Andes (Román-Cuesta et al. 2011).  
Estudios en bosques andinos de Perú (Román-Cuesta et al. 2011; Oliveras et al. 2014) 
han evidenciado tasas de recuperación lenta en la regeneración; post fuego. Estos 
estudios coinciden que los rebrotes vigorosos de algunas especies arbóreas muestran la 
tolerancia de dichas especies al fuego y la capacidad de contrarrestar hasta cierto punto 
las pérdidas de carbono (Román-Cuesta et al. 2011). A pesar de estos resultados, los 
bosques andinos son catalogados como de alta susceptibilidad al fuego (May, 1997; 
Young & Keating, 2001; en Román-Cuesta et al. 2011). 
Los resultados de este proyecto ayudarán a entender como es el impacto de los fuegos 
sobre las comunidades de bosques de roble y como afectan su estructura y composición, 
además de entender las variaciones en la biomasa afectada, la interacción entre el fuego 
y la herbivoría además de entender de qué depende la capacidad de rebrote del Q. 
humboldtii. En ese sentido, este estudio pretende entender de forma detallada cual es el 
grado de afectación y la capacidad de recuperación de estos bosques. También es 
importante resaltar que la información que se generará puede ser usada por las 
autoridades ambientales para crear algunas estrategias de manejo, protección y control 
en la región. 
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3.3 Preguntas de investigación 
¿Cuál es el impacto del fuego sobre la estructura, composición, biomasa y rebrote en los 
bosques de roble del Municipio de Villa de Leyva?  
Específicamente: 
1. ¿Cómo se afecta por el fuego la estructura y composición de un bosque 
de roble? 
2. ¿Cuál es la degradación en términos de pérdida de la biomasa aérea de 
los robledales afectados por incendios? 
3. ¿Como varía el rebrote del roble (Quercus humboldtii Bonpl.) después de 
un evento de quema? 
3.4 Hipótesis 
El fuego afecta negativamente al bosque en su estructura al eliminar gran proporción de 
árboles, e impacta su composición convirtiendo el bosque en una comunidad menos 
diversa. 
La biomasa aérea disminuye en los bosques degradados afectados por fuego, respecto a 
los no afectados. 
El rebrote del roble disminuye después de un evento de quema, en contraste con los 
robledales no afectados por fuego. 
3.5 Objetivos 
3.5.1 Objetivo general 
Analizar la respuesta de los bosques de roble al fuego en un sector del Santuario de 
Flora y Fauna Iguaque en el Municipio de Villa de Leyva en el Departamento de Boyacá. 
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3.5.2 Objetivos específicos 
1. Analizar los cambios en la estructura y composición del robledal afectado por 
fuego. 
2. Estimar degradación causada por fuego en términos de pérdida de la biomasa 
aérea en los robledales. 
3. Determinar la variación en el rebrote del Q. humboldtii en los bosques afectados 






4. Capítulo 4. Materiales y métodos 
4.1 Área de estudio 
4.1.1 Selección del área de estudio 
La selección del área de estudio se realizó en dos etapas, siendo la primera la elección 
de varios posibles sitios basados en información espacial y la segunda etapa de 
verificación en campo. 
Fase pre-campo 
Para la etapa inicial, se tomó como parámetro filtrar los municipios de los Departamentos 
de Boyacá y Santander cuyas altitudes fueran mayores a los 2000 msnm usando un 
Modelo Digital de Elevación (DEM) de 30 m. 
Para los dos departamentos se realizó una revisión de focos de calor detectados por el 
instrumento MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometrer – resolución espacial 
de 1 km) para una serie de tiempo de 10 años (2007 a 2017) y por el instrumento VIIRS 
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) recopilando la información disponible desde 
el año 2016 hasta el 2017. 
Una vez realizada esta selección, se revisó la calidad del dato de focos de calor de 
MODIS, ya que este producto cuenta con un parámetro de confiabilidad, basado en una 
colección de algoritmos usados en el proceso de detección. Ese valor de confiabilidad 
está dado en un rango entre 0% a 100% donde se le asigna una de las tres clases de 
fuego: Fuego de baja confianza (los píxeles de fuego de baja confianza durante el día 
suelen estar asociados con áreas de brillo solar y anomalías de temperatura relativa 
inferior (<15 Kelvins - K ) en el canal infrarrojo medio I4), fuego de confianza nominal 
(Los píxeles nominales de confianza son los que no presentan contaminación solar 
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durante el día y están marcados por una anomalía de temperatura fuerte (> 15K) en los 
datos diurnos o nocturnos.) y fuego de alta confianza (Los píxeles de alto nivel de 
confianza están asociados con píxeles saturados de día o de noche). 
(https://earthdata.nasa.gov/what-is-new-collection-6-modis-active-fire-data). Para el 
presente estudio, se seleccionaron los puntos con nivel de confianza nominal (30% ≦ C < 
80%) y alta (80% ≦ C < 100%). Los focos de calor disponibles del instrumento VIIRS, 
aún no cuenta con grado de confiabilidad, por lo cual fueron usados como referencia 
todos los puntos de calor. 
Seguida a la selección de los focos de calor, se revisó la distancia de dichos puntos a los 
bosques, usando el plugin NNJoin de Quantum Gis basado en la relación del vecino más 
próximo. Como insumo de espacialización de bosques, se usó la capa de bosque no 
bosque de 2014, disponibles por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM). 
Los municipios que presentaron mayor número de focos de calor y que se encontraban 
cercanos al bosque fueron seleccionados, quedando así los municipios de Villa de Leyva, 
Arcabuco y Chíquiza donde se encuentra el Santuario de Flora y Fauna Iguaque, Nobsa, 
Aquitania, Pisba y Guicán del Departamento de Boyacá, y los municipios de Encino y 
Cerrito en el Departamento de Santander. 
Fase de campo 
Con la pre-selección de las áreas, se realizó la verificación en campo tomando los focos 
de calor filtrados en la fase inicial. Con esa información se generó cartografía de campo y 
tablas de coordenadas de la localización de esos focos. Una vez localizados los sitios, se 
entrevistó a la comunidad aledaña para hallar información respecto a los eventos de 
incendios presentados. Así mismo se visitaron las entidades ambientales locales y las 
alcaldías para recopilar la información pertinente a dichos eventos. 
Terminada la fase de Campo se determinó como área de estudio el Santuario de Fauna y 
Flora de Iguaque, zona que le corresponde al Departamento de Boyacá. Este sitio según 
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lo informado fue afectado por el incendio de 2015, observándose aún áreas de robledal 
que fueron bastante perjudicadas. 
4.1.2 Localización 
El área de estudio corresponde al bosque de roble ubicado en el Santuario de Fauna y 
Flora (SFF) de Iguaque en el Departamento de Boyacá (Figura 4-1), específicamente en 
las coordenadas observadas en la Tabla 4-1. El área de estudio se encuentra entre los 
2.452 hasta los 3.005 msnm y se encuentra en el Ecosistema de Bosques naturales del 
Orobioma alto de los Andes (IDEAM et al., 2007) y zona de vida del Bosque húmedo 
montano (bh-M) (Gutiérrez Rey, 2002). 
Tabla 4-1 Localización Cartográfica área de estudio en Sistema de coordenadas 




1 1065974 1120116 
2 1066263 1120596 
3 1066800 1120658 
4 1067634 1120488 
5 1067724 1119954 
6 1066134 1118926 
7 1065658 1119788 
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Figura 4-1 Localización del área de estudio en el SFF Iguaque 
 
4.1.3 Aspectos físicos 
Orobioma alto de los Andes 
Esta franja de alta montaña se ubica entre los 2.800 y 3.200 msnm, comprende una zona 
de transición (ecotono) entre la vegetación cerrada de la media montaña (zona andina) y 
la abierta de la parte alta; sus comunidades incluyen bosques altos y ralos. Esta franja 
puede variar según la cordillera en la que se encuentre (Rangel-ch et al., 1997) presenta 
suelos andisoles formados a partir de cenizas volcánicas, poco evolucionados, 
superficiales y de baja fertilidad, sobre relieve ondulado a quebrado y fuertemente 
quebrado con pendientes mayores del 75%; en condiciones de alta humedad 
permanente (humedad relativa superior al 80%), temperaturas entre 8 y 12°C, vientos 
fuertes, moderados y constantes, y ocurrencia de heladas; por influencia de la neblina y 
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la baja evapotranspiración potencial (entre 0.25 y 0.5), menor que la cantidad de agua 
lluvia, (precipitación promedia anual de 1.000 a 2.000 mm anuales) se generan 
permanentes excesos de agua (IDEAM et al., 2007). 
Clima y zona de vida 
El clima del área de estudio se clasifica de forma general como seco, aunque se 
presentan variaciones por los factores orográficos de la zona, por lo que se clasificaría 
como un bosque húmedo nuboso entre los pisos térmicos frío y páramo, con algunas 
variaciones en la zona sur del SFF que se caracteriza por ser climáticamente más seco 
(PNN Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2006). 
El bosque húmedo montano, ocupa el 0,37% del territorio Colombiano. Se encuentra 
ubicado entre los 2.500 y 3.000 m.s.n.m. según la clasificación de Holdridge. Esta zona 
de vida presenta una precipitación multianual entre 500 y 1000 mm y una temperatura 
promedio de 6ºC a 12ºC (Gutiérrez Rey, 2002), los bosques de roble del área de estudio 
se encuentran inmersos en esta zona de vida. 
4.1.4 Aspectos bióticos 
Vegetación 
La formación vegetal que le corresponde al área de estudio está definida por 
Cuatrecasas, (1958) como Selva Andina o Bosque Andino, el cual tiene un alcance 
geográfico entre los 2.400 a 3.500 msnm, con elementos arbóreos – arborescentes con 
un rango de alturas variables entre los 15 a 20 m en el límite superior de la formación 
vegetal con presencia de elementos vigorosos en el sotobosque. (Rangel-ch et al., 1997) 
En la región andina por lo general se encuentran diferentes tipos de vegetación como lo 
son algunos bosques dominados por el roble o robledales, bosques altos con especies 
de Oreopanax (mano de oso/ urumo), o algunos bosques achaparrados dominados por 
especies como Hedyosmum e Ilex y en los límites con el páramo se encuentran bosques 
y matorrales altoandinos dominados por especies como Miconia y Escallonia (Rangel-ch 
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et al., 1997). La mayoría de estas especies y elementos arbóreos fueron identificados en 
el área de estudio.  
Una muestra de la vegetación hallada en la zona se encuentra representada en la Figura 
4-2, donde se observa el predominio del Q. humboldtii (roble) y presencia de otras 
especies.  
Figura 4-2 Imágenes del bosque andino, propiamente del robledal en el área de 
estudio 
  
a) Vista interna del bosque de roble en el 
área de estudio 
b) Vista interna del bosque de roble con 
presencia de algunos individuos de la 




c) Vista panorámica del Bosque no 
quemado en el área de estudio 
d) Vista al interior del bosque donde se 
evidencia la presencia de individuos de la 
especie Q. humboldtii 





e) Vista al interior de los robledales muestreados quemados 
Fuente: Registro fotográfico personal, 2018. 
Fauna 
Cercano al área de estudio se observó presencia de venado andino (Odocoileus 
virginianus goudotti actualmente clasificado como Odocoileus cariacou) ( 
 
 
Figura 4-3), especie de fauna que se encuentra reportada en el Plan de Manejo del 
Santuario de Fauna y Flora (PNN Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2006), 
donde además se reportan otras especies como venado soche (Mazama rufina) e 
individuos de algunas especies de reptiles como las serpientes de cascabel (Crotalus 
sp.).  
Especies de felinos como pumas y tigrillos, especies de mustélidos (comadrejas), 
especies como Tremarctos ornatus (Oso de anteojos), algunas especies de primates 
como el Aoutus lemurinus (mico nocturno) y monos aulladores (Alouatta sp.) se 
reportaron en el pasado en el Santuario de Fauna y Flora Iguaque, sin embargo 
actualmente se han extinguido localmente debido a la perdida de hábitat, ya que la 
mayoría de estas especies requieren de grandes extensiones de ecosistemas naturales 
andinos (PNN Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2006).  
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Figura 4-3 Avistamiento de venado andino o coliblanco en el área de estudio. 
  
Fuente: Registro fotográfico personal, 2018. 
4.2 Muestreo y toma de datos 
4.2.1 Establecimiento de parcelas y colección de datos 
El diseño del muestreo se realizó conforme las posibilidades del terreno y la 
accesibilidad. Se realizaron 12 parcelas de muestreo, de las cuales seis se establecieron 
en áreas afectadas por fuegos (año 2015) y seis en áreas que no han sido disturbadas 
recientemente por fuegos. Las unidades de muestreo tienen un tamaño de 0.09 ha (30 m 
x 30 m), manteniendo como mínimo una distancia 50 m entre ellas. 
Dentro de la parcela de 0.09 ha, se censaron todos los individuos maduros de porte 
arbóreo con diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 10 cm (Tabla 4-2). Las alturas total y 
de fuste del árbol se tomaron por medio de un Hipsómetro (TruPulse 200 L Laser 
Rangefinder Hypsometer), desde un punto visible a la copa del árbol y a una distancia 
aproximada de 8 m de la base del árbol. A los árboles inclinados, se les tomó su 
orientación usando un compás y se calcularon los grados de inclinación usando un 
Clinómetro (Suunto PM-5/360 PC) localizado sobre el fuste del árbol a una altura de 1,30 
m sobre el suelo. 
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Adicionalmente, se tomó la información de presencia y cantidad de rebrotes 
diferenciados por tipo: tocón o raíz, copa y/o tallo, su longitud y diámetro. Se registró 
evidencia de daño mecánico o cicatrices de quema en el fuste y la altura de esta, 
porcentaje de defoliación del dosel y el estado fitosanitario para cada árbol. Se censaron 
todos los árboles hallados, tanto vivos como muertos. Para diferenciar los árboles 
medidos, se marcaron con plaquetas de aluminio previamente enumeradas. 
El muestreo de cortezas se aplicó tan solo para una sub-muestra de entre 10 a 15 
árboles de Quercus humboldtii por parcela, por lo que se tuvo un total de 125 árboles 
para toda el área de estudio. A cada árbol se le tomaron cuatro muestras de corteza 
tanto en la base como a 1.30 m altura y su grosor fue medido en laboratorio por medio de 
un micrómetro. 
Adicionalmente, con base en la sub-muestra de 125 árboles, se realizó un muestreo de 
30 hojas por árbol, para medir el porcentaje de herbivoría (% herbivoría) por estimación 
visual y con ello hacer un análisis para determinar si existe algún tipo de interacción entre 
el disturbio del fuego y el disturbio por herbivoría. 
En cuanto a la regeneración natural, los latizales o árboles jóvenes (DAP < 10 cm, Altura 
total (HT) > 1,5 m), brinzales (DAP < 10 cm, HT 30 cm hasta 1,5 m) y renuevos (DAP < 
10cm, HT <30 cm) se muestrearon dentro de las sub-parcelas de 5 x 5 m, 2 x 2 m y 1 x 1 
m respectivamente, localizadas en cada sub-parcela de 15 x 15 m (Tabla 4-2 y  
Figura 4-4) esta información se usó tan sólo para el análisis de estructura, composición, 
en los análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) y análisis de 
componentes principales (PCA).  







DAP (cm) Variables del muestreo 
900 m2 Adultos - ≥ 10 cm 
Coordenadas 
DAP (cm) 
Altura total (m) 
Altura del fuste (m) 
Rebrotes de raíz  
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DAP (cm) Variables del muestreo 
Rebrotes de copa 





> 1.5 m < 10 cm 
CAP (cm) 




> 0.3 m < 10 cm Altura total (m) 
1 m2 Renuevos < 0.3 m < 10 cm Conteo de cada individuo 
*CAP: Contorno del fuste a la altura del pecho 
Para la colecta del material botánico se tomaron ramas terminales de aproximadamente 
30 – 35 cm de largo, en lo posible muestra fértil (frutos y flores) cuando fue posible. Se 
tomaron tres duplicados del mismo individuo y se hizo registro fotográfico. El material se 
procesó en el Herbario Nacional de Colombia - COL de la Universidad Nacional de 
Colombia y se identificó mediante el uso de claves taxonómicas, revisando las bases de 
datos de los herbarios virtuales y comparando directamente los especímenes de las 
diferentes colecciones botánicas. 
Figura 4-4 Esquema del diseño de parcela para muestreo de estructura y composición 
del bosque 
 
DBH: Diámetro a la altura del pecho; TH: Altura total. 
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4.3 Análisis de datos 
4.3.1 Estructura y composición del bosque 
El análisis de la estructura y composición del bosque se realizó en dos partes. La 
primera, es un análisis descriptivo donde se midieron las variables de estructura como 
abundancia, frecuencia, dominancia cuya suma relativa genera el Índice de Valor de 
Importancia (IVI) (Melo & Vargas 2003). Así mismo se midió la distribución de clases 
diamétricas y de alturas, usando el dato de DAP y altura total respectivamente para los 
árboles adultos (Melo & Vargas 2003) (Ver Tabla 4-3). 
Tabla 4-3 Variables analizadas para medir la composición del bosque 
Variable Ecuación Observaciones 
Abundancia  
Absoluta Ab= ni ni: Número de individuos de la iésima especie 
Relativa Ab%=(ni / N) x 100 N: Número de individuos totales en la muestra 
Frecuencia  
Absoluta % de parcelas en las que 
aparece una especie 
100%=existencia de la especie en todas las 
subparcelas 
Relativa Fr% = (Fi / Ft ) x 100 Fi 
Fi: Frecuencia absoluta de la iésima especie 
Ft: Total de las frecuencias en el muestreo 
Dominancia 
Absoluta Da = AB AB: área basal - AB =∑ (π/4 x D²) 
Relativa Dr% = (Gi / Gt ) x 100 
Gt: Área basal total en m2 del muestreo  
Gi: Área basal en m2 para la iésima especie 
Índice de valor 
de importancia 
IVI IVI = Ab% + Fr% + Dr% 
  
 
El número de individuos para cada especie registrada dentro de cada parcela se usó 
como una medida de abundancia absoluta. La abundancia relativa se calculó como el 
porcentaje de individuos de cada especie. Los índices de diversidad de Shannon y 
Evenness se calcularon para individuos con DAP> 10 cm y regeneración natural 
La segunda parte consistió en realizar un análisis de escalamiento multidimensional no 
métrico (NMDS) utilizando el coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis para visualizar e 
identificar patrones basados en matrices de disimilitud calculadas a partir de variables de 
respuesta (abundancia absoluta de especies) sin influencia de información externa 
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(variables independientes). Para este análisis, se definió un número a priori bidimensional 
(valor de tensión reducido - diferencias entre un espacio reducido y su distancia original). 
Se realizó un análisis ANOSIM (análisis de similitud de la matriz de abundancia) para 
determinar las diferencias significativas en la composición entre el sector quemado y el 
sector sin quemar. Todas las especies se utilizaron con individuos con un DAP> 10 cm, 
pero en el caso de la regeneración natural, solo se utilizaron para el análisis las especies 
con una abundancia de más de 10 individuos. 
Se hizo un análisis de componentes principales (PCA) para representar la variabilidad de 
los datos entre parcelas y sectores. Las variables de respuesta utilizadas fueron: el índice 
de equidad de Shannon Wiener y el índice de igualdad Equitativita, y los datos 
estructurales de los individuos con un DAP> 10 cm (biomasa total, diámetro promedio, 
altura total promedio). Como variable de clasificación, se utilizó el gráfico y se realizó una 
partición por tipo de sector (quemado y sin quemar). Para este análisis, se utilizó el 
software INFOSTAT 2017. 
4.3.2 Biomasa aérea (BA) 
Se midió la biomasa aérea (Above Ground Biomass – AGB) tanto viva como muerta, en 
Mega – gramos (Mg), para cada árbol, usando la ecuación alométrica para bosques 
tropicales propuesta por Chave et al., 2014 (AGB = 0.0673 x (ρD2H) 0.976) donde AGB es 
biomasa aérea, ρ es la densidad de la madera para cada especie; D es el diámetro a la 
altura del pecho y H es la altura total del árbol. La biomasa se estimó solo para árboles 
maduros, se excluyeron los individuos con hábitos de crecimiento como lianas, palmas y 
helechos arbóreos. 
La densidad específica de la madera para cada especie arbórea se obtuvo usando el 
valor específico o el promedio hallado dentro de las bases de datos de plantas 
Neotropicales de tierras bajas (Casas et al., 2017) o bases de datos alternas específicas 
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para las diferentes especies2. Para las especies de árboles identificados que no se 
encontraron en las bases de datos, se usó el promedio a nivel de género y promedios a 
nivel de familia.  
4.3.3 Análisis de supervivencia del Q. humboldtii mediada por 
sus rasgos funcionales y herbivoría 
Para determinar la supervivencia de los robles se realizaron varios análisis donde se 
tuvieron en cuenta algunos rasgos funcionales como: Altura del árbol (Rasgos de toda la 
planta), grosor de la corteza (Rasgos de tallo) y capacidad de rebrote (Rasgos 
regenerativos), además de adicionar el análisis de herbivoría. 
La supervivencia se registró como estado del árbol – vivo o muerto. Los individuos que 
se encontraban vivos, o quemados pero con rebrotes, se clasificaron como vivos y se les 
asignó el valor de uno (1), mientras que los árboles muertos caídos o muertos en pie se 
clasificaron como muertos con el valor de cero (0). Para el caso de los rebrotes se 
clasificaron los individuos según su tipo de rebrote (tocón, fuste o copa) o la combinación 
de estos (ver Tabla 4-4)  
Tabla 4-4 Codificación para clasificación de árboles según su tipo de rebrotes 
Clasificación por tipo 
rebrotes 
Tocón  1 
Fuste 2 
Copa  3 
Tocón + Fuste 3 
Tocón + Copa 4 
Fuste + Copa 5 
Tocón + Fuste 
+ Copa 
6 
Sin rebrote 0 
Ejemplo: si el árbol presentaba rebrote de copa y de fuste, se clasificó dentro de Fuste + Copa y se le asignó el numero 5. 
                                               
 
2 Bases de datos alternas usadas para determinar la densidad de la madera de ciertas especies: 
http://www.scielo.org.mx/pdf/mb/v21nspe/v21nspea6.pdf; http://www.fao.org/3/a-i4407s.pdf; 
https://catalogofloravalleaburra.eia.edu.co/species/252 
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Con base en lo anterior se diseñaron los diferentes modelos estadísticos, los cuales 
fueron realizados con el software R (Versión 1.1.463) con ayuda del paquete lme4. Para 
analizar la supervivencia y la capacidad de rebrote del roble, se construyeron modelos 
lineales generalizados (GLM) y modelos lineales generalizados de efectos mixtos 
(GLMER), cuya variable aleatoria fue la parcela. Para ambos análisis se eligió el GLMER. 
Para el análisis del espesor de la corteza relacionado con el rebrote, se construyeron un 
GLM y un GLMER (este último también con la parcela como una variable aleatoria), 
donde se eligió el GLM como el mejor modelo. Para herbivoría, se hicieron modelos 
lineales (LM) y modelos lineales mixtos (LME), siendo el LM el que dio los mejores 
resultados. Los modelos se eligieron de acuerdo con el criterio de información de Akaike 
(AIC), tomando el AIC más bajo como el mejor modelo. 
Para determinar qué factor influye en la supervivencia de los robles (Q. humboldtii) en las 
áreas quemadas, se utilizaron las variables estructurales, cómo el diámetro a la altura del 
pecho (DAP) y la altura total (HT), además de la altura de la cicatriz por fuego (ACF) para 
cada árbol, estas variables fueron los factores fijos, usando una distribución binomial 
para correr el modelo. La capacidad de rebrote del roble se analizó en tres partes; en la 
primera parte se evaluó el tipo de rebrote (Tabla 4-4), utilizando las variables fijas HT y 
ACF. En la segunda parte, se analizó el número de rebrotes para cada tipo, con los 
factores fijos área basal (AB), HT y ACF. La tercera parte, por medio de la sub-muestra 
de 125 árboles, se analizó si el grosor de la corteza (como factor fijo) influye en el 
número de rebrotes. Para todos estos modelos se utilizó la distribución de Poisson.  
Finalmente, estudiamos si la herbivoría encontrada en la sub-muestra estaba 
influenciada por el tipo de bosque (TB) - quemado, no quemado. Para este análisis, se 
calculó el % herbivoría promedio cuyos datos fueron normalizados, de forma que para 
este modelo se asignó una distribución gaussiana. Se usó con las variables fijas TB, HT y 





5. Capítulo 5. Resultados 
5.1 Estructura forestal, composición y riqueza de 
especies. 
5.1.1 Análisis descriptivo de estructura y composición 
Composición del bosque 
Para este análisis se tomaron todos los individuos de porte arbóreo adultos con DAP ≥ 10 
cm de todas las especies halladas en las parcelas muestreadas (Ver Tabla 5-1 y 
 
Debido a que son bosques dominados por el roble, la familia con mayor representación 
es la FAGACEAE para ambos tipos de bosque (BQ y BNQ), seguida de la familia 
CLUSIACEAE y ADOXACEAE. En la Figura 5-2 se encuentran las principales 10 familias 
de las 21 familias halladas en toda el área de estudio. Familias como MYRICACEAE, 
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mientras que familias como CUNONIACEAE, ARALIACEAE, LAURACEAE, 
ESCALLONIACEAE, EUPHORBIACEAE y MELASTOMATACEAE se encontraron tan 







Figura 5-2). En total se midieron 511 árboles, 213 en el bosque quemado (BQ), donde se 
registraron 61 muertos y 152 vivos. En BQ se determinaron ocho (8) especies, 
distribuidas en ocho géneros (8) y ocho (8) familias. En el bosque no quemado (BNQ) se 
registraron 34 árboles muertos y 264 vivos para un total de 298 individuos, los cuales se 
encuentran distribuidos en 17 especies, 17 géneros y 17 familias. 








ADOXACEAE Viburnum cf. triphyllum Benth. 1 0 1 
BETULACEAE Alnus acuminata Kunth 5 0 5 
CLUSIACEAE Clusia multiflora Kunth 8 6 14 
FAGACEAE Quercus humboldtii Bonpl. 47 142 189 
MYRICACEAE Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur 0 1 1 
OLEACEAE Fraxinus chinensis Roxb. 0 1 1 
PINACEAE Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 0 1 1 
PRIMULACEAE Geissanthus andinus Mez  0 1 1 
Total 61 152 213 
          
No Quemado ADOXACEAE Viburnum cf. triphyllum Benth. 7 16 23 





Número de árboles 
DAP>10cm 
Total 
AQUIFOLIACEAE Ilex cf. pernervata Cuatrec. 0 3 3 
ARALIACEAE Oreopanax incisus (Willd. ex Schult.) Decne. & Planch. 0 9 9 
CLUSIACEAE Clusia multiflora Kunth 7 29 36 
CUNONIACEAE Weinmannia pubescens Kunth 1 5 6 
ELAEOCARPACEAE Vallea stipularis L.f. 0 4 4 
ESCALLONIACEAE Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.) Schult. 0 1 1 
EUPHORBIACEAE Croton cf. smithianus Croizat  0 1 1 
FAGACEAE Quercus humboldtii Bonpl. 19 175 194 
LAURACEAE Ocotea heterochroma Mez & Sodiro 0 9 9 
MELASTOMATACEAE Miconia cf. squamulosa Triana 0 1 1 
MELIACEAE Cedrela montana Moritz ex Turcz 0 3 3 
MORA Morus insignis Bureau 0 2 2 
PIPERACEAE Piper bogotense C.DC. 0 1 1 
PRIMULACEAE Geissanthus andinus Mez  0 2 2 
SABIACEAE Meliosma quercifolia 0 2 2 
VERBENACEAE Lippia hirsuta L.f. 0 1 1 
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Figura 5-1 Número de árboles para cada tipo de bosque  
 
Debido a que son bosques dominados por el roble, la familia con mayor representación 
es la FAGACEAE para ambos tipos de bosque (BQ y BNQ), seguida de la familia 
CLUSIACEAE y ADOXACEAE. En la Figura 5-2 se encuentran las principales 10 familias 
de las 21 familias halladas en toda el área de estudio. Familias como MYRICACEAE, 
OLEACEAE, PINACEAE y BETULACEAE, cuentan con individuos tan sólo en el BQ, 
mientras que familias como CUNONIACEAE, ARALIACEAE, LAURACEAE, 
ESCALLONIACEAE, EUPHORBIACEAE y MELASTOMATACEAE se encontraron tan 
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Figura 5-2 Principales familias con mayor abundancia de individuos muestreados para 
toda el área de estudio en el SFF Iguaque. 
 
 Abundancia  
Las abundancias de las especies halladas se encuentran representadas en la  
Figura 5-3, donde se observa claramente que la especie de mayor abundancia es el 
Roble - Quercus humboldtii Bonpl., con 383 árboles, de los cuales 194 (19 muertos y 175 
vivos) están en el BNQ y 189 (47 muertos y 142 vivos) en el BQ. En segundo lugar, se 
registró la especie Gaque - Clusia multiflora Kunth., con 14 árboles (8 muertos y 6 vivos) 
en el área quemada y 36 árboles (7 muertos y 29 vivos) en el bosque no quemado, para 
un total de 50 árboles. 
La especie Aliso - Alnus acuminata Kunth, sólo se encontró en el BQ y todos los 
individuos registrados se hallaron muertos. Especies como Urapán - Fraxinus chinensis 
Roxb y Pino - Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., fueron hallados solo en las 
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áreas quemadas con un solo individuo vivo. Por otro lado, especies como el Cedro - 
Cedrela montana Moritz ex Turcz. (3 individuos), Tobo - Escallonia paniculata (Ruiz & 
Pav.) Schult. (un individuo), Cucharo blanco - Ocotea heterochroma Mez & Sodiro (9 
individuos) y Urumo - Oreopanax incisus (Willd. ex Schult.) Decne. & Planch. (9 
individuos), se hallaron únicamente en el BNQ, con todos sus árboles vivos. 
 
Figura 5-3 Abundancia de las especies halladas para cada tipo de bosque 
 
 Frecuencia  
La especie de mayor frecuencia es el Q. humboldtii Bonpl. ya que se halló en las 12 
parcelas realizadas, seis quemadas y seis no quemadas. Especies como 
Clusia multiflora Kunth, Fraxinus chinensis Roxb., Geissanthus andinus Mez y Morella 
pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur se hallaron tan sólo en una parcela en el 
BQ. Las especies que se hallaron sólo en el BNQ fueron Ocotea heterochroma Mez & 
Sodiro., Ilex cf. pernervata Cuatrec. y Cedrela montana Moritz ex Turcz con el 6% de 
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orden de importancia por Vallea stipularis L.f. y Oreopanax incisus (Willd. ex Schult.) 
Decne. & Planch con el 9% de presencia (halladas en 3 parcelas) y la especie 
Viburnum cf. triphyllum Benth. con el 12% de frecuencia relativa, correspondiente a 
encontrarse en cuatro de las seis parcelas (Ver Figura 5-4). 
 
Figura 5-4 Frecuencia de las especies para cada tipo de bosque halladas en el área 
de estudio. 
 
 Dominancia  
Como se puede observar en la Figura 5-5, las especies con mayor dominancia son Q. 
humboldtii Bonpl. con el 93% en el BQ y 87.9% en el BNQ, seguida de la especie 
Clusia multiflora Kunth con el 4.3% (BQ) y 4.95% (BNQ). Las especies 
Oreopanax incisus (Willd. ex Schult.) Decne. & Planch., Viburnum cf. triphyllum Benth. y 
Cedrela montana Moritz ex Turcz representan alrededor del 1.5% de la dominancia del 
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dominancia en el BQ, las demás especies en este bosque representan valores por 
debajo del 0.2%. 
Figura 5-5 Dominancia de las especies halladas para cada tipo de bosque 
 
 
 Índice de Valor de Importancia (IVI)  
Especies con el mayor valor de importancia ( 
 
Figura 5-6) en el BNQ son el Quercus humboldtii Bonpl. (172.4%), Viburnum cf. 
triphyllum Benth. (19.23%), Clusia multiflora Kunth. (19%), Oreopanax incisus (Willd. ex 
Schult.) Decne. & Planch. (14.2%), Vallea stipularis L.f. (11%) y Ocotea heterochroma 
Mez & Sodiro. (10.1%), el resto de especies de este bosque cuentan con menos del 10% 
de IVI. En cuanto al BQ, las especies más representativas son Quercus humboldtii Bonpl. 
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(12%), Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur. (9.9%), Geissanthus 








Estructura del bosque 
 Estructura vertical  
Para determinar la distribución vertical en el área de estudio se tomaron las alturas 
totales de todos los árboles maduros (DAP ≥ 10cm) y se distribuyeron en nueve (9) 
intervalos de clase, estos intervalos de clase se realizaron por medio de la regla de 
Sturges. En el BQ los árboles se distribuyen desde alturas de 3 m hasta los 16 m, siendo 
la clase VI (10.5 – 12 m) la de mayor cantidad de individuos representando el 21.1% (45 
individuos) del total de árboles muestreados en BQ para esa clase. En orden de 
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al 18.3% de frecuencia relativa para esa clase. Las clases extremas, es decir la I (3 – 4.5 
m) y la IX (> 15m) son las menos representadas con el 3.8% (8) y 1.4% (3) 
respectivamente (ver  
Figura 5-7). 
 
Figura 5-7 Distribución de las alturas para los árboles maduros en BQ. 
 







Figura 5-8) también se diferenciaron nueve (9) clases de alturas, las clases intermedias 







3 - 4.5  4.5 - 6  6 - 7.5  7.5 - 9  9 - 10.5  10.5 - 12  12 - 13.5  13.5 - 15  >15  













Intervalos de clase  (m) 
BQ 
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12m) la de mayor frecuencia relativa con 19.13% (57), seguida de la VII (14 – 16 m) con 
18.79% (56), la clase III (6 – 8m) con 18.12% (54) y la clase IV (8 – 10 m) con 17.11% 
(51). Al igual que en el BQ, en este bosque las clases extremas (I y IX) son las que 
presentan la menor cantidad de árboles. Para esta área los árboles de mayor porte son 








Figura 5-8 Distribución de las alturas para los árboles maduros en BNQ. 
 
 







2.0 - 4.0  4.0 - 6.0  6 - 8.0  8 - 10.0  10.0 - 12.0  12.0 - 14  14 - 16  16 - 18  >18  
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Para el BQ se determinaron ocho (8) clases diamétricas, las cuales se dividieron en 
intervalos iguales de 10 cm. Se halló una gran presencia de árboles 54.9% (117 
individuos) con diámetros pequeños, es decir que pertenecen a la 1º clase diamétrica (10 
– 19.9 cm). La cantidad de individuos va disminuyendo de forma progresiva hasta la 
mayor clase que cuenta con apenas el 0.5% (1 individuo), este individuo presentó un 
DAP de 82.1 cm y pertenece a la especie Q. humboldtii Bonpl. La distribución de las 
frecuencias respecto al DAP presenta una distribución de J invertida (Figura 5-9). 
En cuanto a la distribución diamétrica respecto al área basal, se encontró que la clase 2º 
(20 – 29.9 cm) presenta la mayor área basal acumulada con 2.66 m2, seguida de la clase 
3º (30 – 39.9cm) con 2.22 cm2. La clase con menor AB es la 8º (80 – 89.9cm) que tiene 
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Figura 5-11) entre alturas totales y el AB muestra una nube de acumulación de árboles 
en los diámetros pequeños entre los 10 cm a los 35 cm confirmando lo observado en la 
Figura 5-9, estos individuos a su vez se encuentran distribuidos en alturas desde los 3.5 
– 14m de altura. Así mismo se presenta una segunda acumulación de puntos menos 
densa que la anterior en las clases de diámetros mayores, entre los 50 cm a 85 cm de 
DAP y alturas entre los 5 a 14m. 
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Figura 5-11 Estructura diamétrica para el BQ. Diagrama de dispersión - Diámetros vs 
alturas totales. 
 
En el BNQ se encontraron 22 clases diamétricas, sin embargo entre las clases 11 a 21 





Figura 5-12) donde hay acumulación de árboles en las primeras clases y menor cantidad 
de individuos en las clases altas. La primera clase (10 – 19.9 cm) cuenta con el 53.4% lo 
que corresponde a 159 árboles. La segunda clase (20 – 29.9 cm) cuenta con 58 
individuos (19.5%) y la clase 3º (30 – 39.9 cm) presenta 44 árboles (14.4%). La clase 22º 
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Figura 5-12 Estructura diamétrica para el BNQ. Frecuencias relativas vs clases 
diamétricas.  
 






Figura 5-13 se puede observar que la clase 22º (220 – 229.9 cm) se encuentra el mayor 
valor de AB que le corresponde a un solo árbol de roble con 4.13 m2. Este mismo 
individuo es el observado en la Figura 5-14 que se halla disperso de los demás, con un 
DAP de 229.2 cm y una altura de 18 m. La segunda clase con mayor AB es la 3º (30 – 
39.9 cm) con 4.10 cm2 (44 árboles), seguida de las clases 2º (20 – 29.9 cm), 1º (10 – 
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2.67 cm2 respectivamente. La clase con menor AB es la clase 7º(70 – 79.9 cm) con 0.79 








Figura 5-13 Estructura diamétrica para el BNQ. Área basal vs clases diamétricas. 
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5.1.2 Análisis de escalamiento multidimensional no métrico 
(NMDS) y Análisis de componentes principales (PCA) 
Se recolectaron 72 especímenes de plantas vasculares dentro de las parcelas de 
muestreo. Se identificaron a nivel de especie el 94.4% de los especímenes, el 2.77% solo 
se pudo determinar a nivel de género, mientras que el 2.77% no se pudo determinar. 
En el BNQ, las especies más abundantes de árboles maduros son Quercus humboldtii 
Bonpl. “Roble” (65.1%), Clusia multiflora Kunth “gaque” (12.08%) y Viburnum cf. 
triphyllum Benth. (7,7%), las otras14 especies representan el 15.10% de la abundancia 
relativa. La regeneración natural del bosque sin quemar se compone de 42 especies; las 
especies más abundantes son Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh (15.6%), 
Viburnum cf. triphyllum Benth. (11%), Cybianthus iteoides (Benth.) G.Agostini (7.8%). En 
el caso del bosque quemado solo se registraron 17 especies y las más abundantes son 
el “roble” (88.7%) y el “gaque” (6.6%), la regeneración natural está dominada por el 
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(L.) Jacq. (10.4%), otras 45 especies representan el 68.4% de la abundancia de 
regeneración. 
En relación con los valores de diversidad alfa, se encontró una mayor diversidad de 
especies en el sector no quemado en comparación con el sector quemado (Figura 5-15). 
Un valor de índice de Shannon para árboles maduros es 1.37 (E.E. 0.08) en el BNQ y 
0.50 (E.E. 0.08) en el BQ. En el caso de la regeneración natural, se obtuvo un valor de 
Shannon de 3.1 (E.E. 0,02) para el BNQ y 2.9 (E.E. 0.02) para el BQ. 
No hay diferencias significativas en la composición de las especies de árboles maduros 
(ANOSIM R = 0.034 ; P = 0.26). Las especies de árboles maduros que se comparten en 
el BQ y BNQ son Q. humboldtii, C. multiflora, G. andinus y V. cf. triphyllum. Por otro lado, 
se evidencian diferencias significativas en la composición de las especies de 
regeneración natural entre el BQ y BNQ (ANOSIM R = 0.5093; p = 0.005). Hay 24 
especies registradas exclusivamente en el área quemada, siendo la Dodonaea viscosa 
(L.) Jacq., Solanum vestissimum Dunal, Myrsine pellucida (Ruiz & Pav.) Spreng y 
Baccharis cf latifolia (Ruiz & Pav.) Pers. En el BNQ hay 19 especies de regeneración 
natural que no se registraron en el sector quemado. Las especies que se destacan son 
Cestrum cf. tomentosum L.f., Ilex cf. pernervata Cuatrec., Picramnia sphaerocarpa 
Planch. y Abatia parviflora Ruiz & Pav. Los dos tipos de bosques comparten 23 especies, 
destacando el helecho invasor P. aquilinum. 
 
Figura 5-15 NMDS. a) para la regeneración natural (individuos con DAP ≤ 10 cm). 
Gráfico b) para árboles adultos con DBH ≥ 10 cm. B indica parcelas quemadas, UB indica 
parcelas sin quemar y el número indica el número de la parcela. Los números 
individuales son la especie (Ver  
Tabla 5-2 y Tabla 5-3). 
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Tabla 5-2 Complemento del gráfico b) códigos con su respectiva especie usados en 
el NMDS para árboles maduros 
Código NMDS Especie 
1 Alnus acuminata Kunth 
2 Cedrela montana Moritz ex Turcz 
3 Clusia multiflora Kunth 
4 Croton cf. smithianus Croizat  
5 Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.) Schult. 
6 Fraxinus chinensis Roxb. 
7 Geissanthus andinus Mez  
8 Ilex cf. pernervata Cuatrec. 
9 Lippia hirsuta L.f. 
10 Meliosma quercifolia 
11 Miconia cf. squamulosa Triana 
12 Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur 
13 Morus insignis Bureau 
14 Ocotea heterochroma Mez & Sodiro 
15 Oreopanax incisus (Willd. ex Schult.) Decne. & Planch. 
16 Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 
17 Piper bogotense C.DC. 
18 Quercus humboldtii Bonpl. 
19 Vallea stipularis L.f. 
20 Viburnum cf. triphyllum Benth. 
21 Weinmannia pubescens Kunth 
 
Tabla 5-3 Complemento del gráfico a) códigos con su respectiva especie usados en 
el NMDS para regeneración natural. 








1 Achyrocline alata Kunth DC. 34 Miconia cf squamulosa Triana 
2 Ageratina elegans Kunth R.M. King. H.Rob. 35 Miconia cf theizans Bonpl. Cogn. 
3 Alnus acuminata Kunth 36 Monochaetum bonplandii Humb. Bonpl. Naudin 
4 Baccharis cf latifolia Ruiz. Pav. Pers. 37 Morella pubescens Humb. Bonpl. ex.Willd. Wilbur 
5 Baccharis cf tricuneata L.f. Pers. 38 Morus insignis Bureau. 
6 Bejaria cf aestuans Mutis. ex. L. 39 Myrcianthes cf orthostemon O.Berg Grifo. 
7 Calea peruviana Kunth Benth ex.S.F.Blake 40 Myrcianthes leucoxyla Ortega Mc Vaugh 
8 Cavendishia cf guatapeensis Mansf. 41 Myrcianthes rhopaloides Kunth Mc Vaugh 
9 Cedrela montana Moritz ex Turcz 42 Myrsine pellucida Ruiz. Pav. Spreng. 
10 Cestrum cf tomentosum L.f. 43 Oreopanax incisus Willd ex Schult Decne. Planch. 
11 cf. Pentacalia sp. 44 Otholobium mexicanum L. f. J.W. Grimes 
12 Clethra fimbriata Kunth. 45 Palicourea angustifolia Kunth. 
13 Clusia multiflora Kunth. 46 Pentacalia abietina Willd. ex. Wedd. Cuatrec. 
14 Crotalaria nitens Kunth. 47 Pernettya prostrata Cav. DC. 
15 Croton cf smithianus Croizat 48 Physalis peruviana L. 
16 Cybianthus iteoides Benth. G.Agostini 49 Phytolacca icosandra L. 
17 Dodonaea viscosa L. Jacq. 50 Picramnia sphaerocarpa Planch. 
18 Drimys granatensis 51 Piper bogotense C.DC. 
19 Eryngium humboldtii F. Delaroche 52 Pteridium aquilinum L. Kuhn. 
20 Espeletiopsis pleiochasia Cuatrec. Cuatrec. 53 Quercus humboldtii Bonpl. 
21 Fraxinus chinensis Roxb. 54 Roupala monosperma Ruiz. Pav. I. M. Johnst. 
22 Fuchsia sp. 55 Salvia orthostachys 
23 Gaiadendron punctatum Ruiz. Pav. G.Don 56 Solanum dichroandrum Dunal. 
24 Gaultheria myrsinoides Kunth. 57 Solanum macrotonum Bitter. 
25 Hesperomeles obtusifolia DC. Lindl. 58 Solanum vestissimum Dunal. 
26 Holodiscus argenteus 59 Spermacoce verticillata L. 
27 Hypericum goyanesii Cuatrec. 60 Stevia lucida Lag. 
28 Ilex cf pernervata Cuatrec. 61 Taraxacum campylodes G.E. Haglund. 
29 Indeterminada 1 62 Vallea stipularis L.f. 
30 Indeterminada 2 63 Viburnum cf. triphyllum Benth. 
31 Lepidaploa karstenii Sch. Bip. H.Rob. 64 Weinmannia fagaroides Kunth 
32 Lippia hirsuta L.f. 65 Xylosma spiculifera Tul. Triana. Planch. 
33 Lozanella enantiophylla Donn. Sm. Killip. C.V.Morton.     
Los dos primeros ejes del análisis de los componentes principales (PCA) explican el 
67.7% de la variabilidad de los datos (Figura 5-16). El primer eje se correlacionó 
principalmente de manera positiva con la biomasa (0,92) y negativamente con el índice 
de uniformidad (-0,68), el segundo eje se correlacionó con DAP (0,74) y el tercer eje se 
correlacionó principalmente de manera positiva con los taxones en la regeneración 
natural (0.86) y negativamente con el índice DAP (-0.49) y Evenness (-0.49). La biomasa 
está altamente correlacionada con la diversidad (Shannon) de árboles maduros (0.70) y 
la diversidad en la regeneración natural (0.71). Cuando aumenta el número de especies 
con DAP> 10 cm, la igualdad en la distribución de las especies disminuye (-0.72). Por 
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otro lado, existe una mayor correlación entre las parcelas del sector no quemado y las 














Figura 5-16  Análisis de componentes principales 
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5.2 Biomasa aérea (BA) 
La biomasa total (árboles vivos y muertos) encontrada en los BNQ es 224.44 Mg ha-1 y la 
biomasa de árboles vivos es 207.44 Mg ha-1, donde especies como Q. humboldtii y C. 
montana tienen la biomasa promedio más alta con 587.45 y 264.46 Kg.árbol-1 
respectivamente. Los BQ reportaron una biomasa total de 76.41 Mg ha-1 y 56.97 Mg ha-1 
de biomasa viva ( 
Tabla 5-4 y Figura 5-17), que corresponde al 27.46% de la biomasa viva en los bosques 
no quemados, es decir, hay una pérdida del 72.54% de biomasa viva y del 66% de 
biomasa total.  
La parcela con mayor reporte de biomasa en el BNQ es la UB1 la cual cuenta con 71 
individuos de porte arbóreo, de los cuales 61 están vivos y 10 muertos, por lo que reportó 
una biomasa de 485.35 Mg ha-1 total y 469.64 Mg ha-1 de biomasa viva. La segunda 
parcela con valores altos es UB2 con 11 árboles muertos y 47 vivos, con una biomasa 
total de 236.35 Mg ha-1. 
 
Tabla 5-4 Biomasa viva y total (viva + muerta) hallada en las parcelas  
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Parcela Biomasa Viva Mg/ha 
Biomasa 
Total Mg/ha 
UB1 469.64 485.35 
UB2 193.17 236.94 
UB3 190.24 190.59 
UB6 139.40 154.59 
UB4 133.41 157.84 
UB5 118.77 121.34 
PROMEDIO 207.44 224.44 
      
Parcela Biomasa Viva Mg/ha 
Biomasa 
Total Mg/ha 
B1 44.50 48.61 
B2 67.15 99.58 
B3 74.31 97.37 
B4 40.99 69.54 
B5 53.44 79.04 
B6 61.42 64.31 
PROMEDIO 56.97 76.41 
 
Figura 5-17 Biomasa aérea (Above ground biomass – AGB) en Mg ha-1 para BNQ 
(Unburnt) y BQ (Burnt) 
 
 

















Box plots (AGB(Mg/ha)) 
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5.3 Supervivencia del Q. humboldtii mediada por 
sus rasgos funcionales. 
La supervivencia del roble en los bosques quemados fue alta ya que el 75.13% de los 
árboles sobrevivieron. El modelo sugiere que la supervivencia está determinada 
negativamente por ACF (se = 0.1054z = -3.651; p = 0.000261, GLMER) y positivamente 
por HT (se = 0.08346, z = 4.106; p = 4.02e-0.5, GLMER) mientras DAP no tuvo influencia 
( 
Tabla 5-6). 
La capacidad de rebrote en los árboles afectados por el fuego (Tabla 5-5) está 
determinada principalmente por HT (se = 0.02619, z = 2.324; p = 0.0201, GLMER) y 
marginalmente por ACF (se = 0.04299; z = -1.920; p = 0.0548 GLMER). La altura del 
árbol afecta la posibilidad de rebrote, sin embargo, el modelo no muestra una relación 
muy significativa, por lo que se analizó cómo el número de rebrotes de cada tipo se 
relaciona con las variables estructurales ya utilizadas. En este sentido, se encontró que 
HT (se = 0.02249, z = -4.505; p = 6.64e-06, GLMER) y AB (se = 1.17301, z = 8.403; p = 
<2e-16, GLMER) están significativamente relacionados al número de rebrotes de tocón 
en los árboles, el ACF (se = 0.02363, z = -1.475; p = 0.14, GLMER) no muestra ninguna 
relación. A menor HT y mayor AB, hay un mayor número de rebrotes de tocón, mientras 
que a mayor HT y menor AB hay un mayor recuento de rebrotes del fuste. HT (se = 
0.01849, z = 5.022; p = 5.12e-07, GLMER) está significativamente relacionado con este 
tipo de rebrotes y AB (se = 0.59724, z = -2.100; p = 0.0357, GLMER) tiene un significado 
relativo, mientras ACF de nuevo no presenta ningún tipo de relación. Los brotes de copa 
no se utilizaron para este análisis ya que no hubo un número significativo de datos. En el 
análisis de la sub-muestra, donde se tomaron 10 a 15 árboles por parcela (125 en total), 
se verificó si el grosor de la corteza en el DAP y en la base del fuste, definió el número de 
rebrotes, donde se obtuvo (se = 0.02727, z = - 2.518, p = 0.0118, GLM) con la corteza de 
la base y (se = 0.02904, z = 2.563, p = 0.0104, GLM) con la corteza a la altura del pecho. 
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Tabla 5-5 Cantidad de árboles con o sin rebotes y tipo de rebrote 
Nº de árboles con 
rebrotes 
Tipo de rebrotes 










82 34 1 16 1 3 3 
Nº árboles sin 
rebrotes 
2 
Tocón= Cuando el árbol solo tuvo rebrotes de la base o aparentemente de la raíz, Fuste= Cuando el árbol 
solo tuvo rebrotes en el troco o fuste, Copa= Cuando el árbol solo tuvo rebrotes de dosel, Tocón + fuste = 
Cuando el árbol tuvo rebrotes de la base o raíz y de fuste, Tocón + Copa = Cuando el árbol tuvo rebrotes de 
base o raíz y copa, Fuste + Copa = Cuando el árbol tuvo rebrotes de fuste y copa, Tocón + Fuste + Copa = 
Cuando el árbol tuvo rebrotes de tocón, fuste y copa. 
5.3.1 Herbivoría 
Con respecto al modelo de herbivoría foliar ( 
Tabla 5-6), se encontró que HT (se = 0.003744, t = 4.054, p = 9.54e-05, LM) determina la 
herbivoría y el tipo de bosque - TB (se = 0.022289, t = 1.843, p = 0.0681, LM) es 
marginalmente significativo. Esto significa que a mayor HT, los árboles tienen un mayor 
porcentaje de herbivoría, mientras que el TB, ya sea quemado o no quemado influye en 
la herbivoría pero no la determina. 
 
Tabla 5-6 Resultados de los diferentes modelos.  
Modelo Variables Estimativo s.e. z t p Cod.Signif 
Supervivencia 
HT 0.3427 0.0835 4.106   4.02E-05 *** 
ACF -0.3849 0.1054 -3.651   0.000261 *** 
DAP 0.0213 0.0151 -1.412   0.158007   
Rebrotes 
HT 0.0609 0.0262 2.324   0.0201 * 
ACF -0.0825 0.0430 -1.92   0.0548 . 
Rebrotes de tocón 
HT -0.1013 0.0225 -4.505   6.64E-06 *** 
ACF -0.0349 0.0236 -1.475   0.14   
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AB 9.8565 1.1730 8.403   < 2e-16 *** 
Rebrotes de fuste 
HT 0.0928 0.0185 5.022   5.12E-07 *** 
ACF -0.0647 0.1064 -0.608   0.5431   
AB -1.2542 0.5972 -2.1   0.0357 * 
Grosor de la corteza y 
rebrotes 
Corteza en la base -0.0687 0.0273 -2.518   0.0118 * 
Corteza a DAP 0.0744 0.0290 2.563   0.0104 * 
Herbivoría 
HT 0.0411 0.0037   4.054 9.54E-05 *** 
TB 0.0152 0.0223   1.843 0.0681 . 
HT: Altura total, DAP: diámetro la altura del pecho, ACF: Altura de la cicatriz por fuego, TB: Tipo de bosque, 






6. Capítulo 6. Discusión 
6.1 Modificaciones en la estructura y composición 
de los robledales 
El fuego tuvo efectos significativamente negativos en el bosque en términos de 
modificaciones de estructura y disminución de la riqueza y diversidad de las especies. A 
pesar de ser un bosque dominado por Q. humboldtii, varias de las especies que 
acompañan al roble en las áreas sin quemar al parecer no toleran el fuego y 
desaparecen en las áreas quemadas.  
En los sitios quemados, hubo un número significativamente menor de árboles maduros 
(DBH> 10 cm) y un número significativamente mayor de individuos de tamaño pequeño y 
mediano (DBH <10 cm) en comparación con los bosques no quemados. Esto sucede 
debido a que el fuego mata los árboles maduros, que con el tiempo puede ir aumentando 
su mortalidad. A su vez al suprimirse estos árboles grandes se abren brechas que 
posiblemente permiten nuevas condiciones micro-climáticas y de luz, permitiendo el 
establecimiento y desarrollo de especies de porte bajo y mediano. En estudios en zonas 
Andinas (Oliveras et al., 2014) y de tierras bajas como la Amazonía (Barlow & Peres, 
2008) sobre la dinámica de los bosques post-fuego, se ha evidenciado comportamientos 
similares donde hay mayor reclutamiento en la regeneración natural y alta mortalidad de 
árboles maduros, demostrando la modificación en la estructura y composición de los 
bosques. 
También puede haber presencia de especies invasoras, que se adaptan a las nuevas 
condiciones pos-fuego de la zona, existen evidencias en estudios donde se sugiere que 
las perturbaciones favorecen a especies inflamables (Barlow & Peres, 2008) como el 
helecho Pteridium aquilinum (L.) Kuhn presente en la zona principalmente en áreas 
quemadas, esta especie es de fácil combustión y podría afectar severamente los 
bosques en caso de un nuevo incendio, o la presencia de especies enredaderas como la 
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Muehlenbeckia tamnifolia (Kunth) Meisn., de fácil propagación que trepa los árboles 
sobrevivientes en áreas quemadas, sofocándolos y llevándolos a una posible muerte. 
6.2 Pérdida de biomasa aérea 
La disminución en la cantidad de árboles maduros en las áreas quemadas también 
evidencian la pérdida de casi un 73% de biomasa viva aérea reportada en los resultados. 
Estudios post-disturbios en bosques Andinos del Perú reportaron entre 24.2 a 221.1 Mg 
C ha−1 para bosque primario y 8.6 a 175.4 Mg C ha−1 para bosque secundario (definido 
como bosques con algún tipo de disturbios) (Miyamoto et al., 2018) y para Colombia se 
reportaron valores entre 62.3 a 505.75 Mg C ha-1 de bosque primario y de 9.55 – 62.15 
Mg C ha-1 de bosque secundario (Yepes et al., 2010), valores menores a los reportados 
en este estudio. Los valores altos del presente estudio, pueden deberse a que en el área 
estudiada sólo se han evidenciado disturbios como el fuego y en los otros estudios, 
reportados por otros autores, son pérdida de biomasa por la sinergia de varios disturbios 
como tala y fuegos. 
6.3 Supervivencia del Q. humboldtii mediada por sus 
rasgos funcionales. 
Sobre la base de los resultados obtenidos para la supervivencia, la altura del árbol y el 
grosor de la corteza son uno de los indicadores del éxito. Esta supervivencia debido a la 
altura puede deberse a la distancia entre el dosel y el suelo en caso de incendio en la 
superficie, este aislamiento puede haber protegido al árbol de una mayor afectación. Con 
estos resultados se muestra que cuanto menor es la intensidad del fuego (menor altura 
de la cicatriz de la llama), mayor es la supervivencia.  
Así mismo, con base en los resultados para la sub-muestra de 125 árboles, se puede 
indicar que los árboles maduros más viejos pueden tener estructuras más fuertes y 
resistentes, como el grosor de la corteza que les permite contrarrestar los efectos de la 
quema. Estudios anteriores han demostrado que el grosor de la corteza protege los tallos 
del fuego, lo que permite la posibilidad de sobrevivir y rebrotar después del evento 
(Lorimer 1985 en Abrams, 1992, Pausas, 1997, Pausas, 2017), nuestro análisis del 
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grosor de la corteza, confirma a su vez la protección de los brotes en los tallos, 
mostrando un nuevo crecimiento posterior al fuego y una mayor supervivencia.  
El tamaño del árbol y el área basal también son características que permitieron una 
respuesta positiva en el rebrote de los robles, las áreas basales superiores responden a 
un mayor rebrote de tocón y las alturas más altas permiten la aparición de ambos tipos 
de brotes, tanto raíz o tocón como de tallo, esto puede estar relacionado, a su vez, con la 
estructura bien desarrollada de árboles maduros que los hace más resistentes. Se han 
informado resultados similares a los nuestros en otros estudios (por ejemplo, Quevedo et 
al., 2007).  
Durante el trabajo de campo se evidenció (apreciación visual), que en las zonas donde 
había mayor afectación por el fuego, definiendo mayor afectación donde se encontró la 
mayor proporción del árbol quemado y copas chamuscadas, que los rebrotes más 
abundantes eran de tocón o basales; Pausas y Keeley (2017), encontraron que cuanto 
mayor es la intensidad de la perturbación, menor es la altura en el árbol a la que 
emergen los nuevos brotes, lo que podría justificar el comportamiento de lo hallado en el 
SFF Iguaque. 
6.3.1 Herbivoría 
En las áreas afectadas por el fuego, probablemente por los cambios en las condiciones 
microclimáticas posteriores a la quema, aumenta la llegada y el establecimiento de 
insectos herbívoros (Schowalter, 1985). Por lo general, los registros más grandes son los 
escarabajos xilófagos que aprovechan la madera en descomposición (HyväRinen et al., 
2009, Hlásny et al., 2019), sin embargo, hay otros tipos de insectos, generalistas, 
chupadores o masticadores, que también se benefician de la nueva situación del bosque 
(Kerstyn y Stiling, 1999, Arellano y Castillo-Guevara, 2014).  
Las evidencias por herbivoría encontradas en las hojas analizadas son de insectos 
masticadores, aunque durante el trabajo de campo también se observaron coleópteros 
xilófagos y xilófagos descomponedores. Estos hallazgos se observaron para toda el área 
de estudio tanto en zonas quemadas como en no quemadas, así como lo demuestran 
nuestros resultados con el modelo LME, donde el tipo de bosque no tiene una relación 
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marcada con la herbivoría. Lo que puede sugerir que existe una afectación de herbivoría 
incluso en áreas que no han sido afectadas por el fuego, mostrando que puede haber 
una sinergia de acontecimientos más allá de la interacción de los disturbios analizados, 
que pueden estar afectando estos bosques.  
A su vez, observamos que los árboles más altos tienen mayor porcentaje de herbivoría, 
estos árboles de mejor porte pueden proveer mayores nutrientes y mejores cualidades 
foliares para los insectos, esto asociado a la alta abundancia del roble, ofreciendo 
mejores recursos para ciertos herbívoros, haciendo a la población de insectos más 
densa, como lo sugieren algunos estudios de ecología de la herbivoría (Scriber and 
Slansky 1981; Thompson and Pellmyr 1991; Hunter and Price 1992 in White, 2013). 
Otros factores como la fragmentación pueden ejercer efectos mayores que el de la 
perturbación por fuego como determinantes del nivel de herbivoría presentes en el área, 
así como lo han sugerido estudios previos (e.g. Vásquez et al., 2007, Álvarez 2009 en 
López-Galván, 2014). 
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7. Conclusiones y recomendaciones 
Por primera vez en el área de distribución de Quecurs humboldtii Bonpl., nuestro estudio 
proporciona evidencia de la pérdida de biomasa, disminución de la diversidad y la 
modificación de la estructura y composición del bosque de robles debido al fuego. 
Anteriormente, en Colombia solo se había informado de la deforestación como una causa 
de pérdida de diversidad en los bosques de robles (Avella et al., 2016, Guerrero 
Rodriguez et al., 2010). Estos resultados demuestran que el fuego está ocasionando 
procesos de degradación dentro del SFF Iguaque que están afectando a los robledales 
remanentes y que se deben tomar medidas para frenarla.  
La supervivencia del roble depende de algunos de sus rasgos funcionales, como la altura 
total y el grosor de la corteza, así como su capacidad de rebrote después del fuego. Esto 
demuestra que, aunque Q. humboldtii es una especie tropical, la especie muestra 
resistencia al fuego, comportamiento similar con especies del mismo género de zonas 
templadas. Este es el primer estudio que muestra esta capacidad para la especie, por lo 
menos en el corto plazo. Con esto podemos entender que el roble tres años después del 
incendio, tiene una respuesta de recuperación, no obstante no sabemos cómo será su 
comportamiento a futuro, si hay una mortalidad retrasada que sólo se evidenciará con el 
tiempo, o si puede haber un deterioro de los árboles que no les permita resistir otros 
disturbios como plagas o sequías prolongadas, en un contexto de cambio climático (Ver 
para Especies de rebrote Mediterráneas, Espelta et al., 2012).  
En este estudio se tomó tan sólo un parámetro de intensidad como la altura de la llama, 
donde se determinó que a menor intensidad (menor altura de llama) mayor 
supervivencia, no obstante, en este trabajo no se planteó el estudio de la influencia 
climática sobre la intensidad del fuego, dado su diseño post-fuego. Podría ser muy 
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interesante establecer un modelo de riesgo de mortalidad del roble en ciertas condiciones 
climáticas, para así determinar su supervivencia ya que las condiciones de sequía por 
cambio climático podrían afectar la intensidad del fuego y como consecuencia, 
desencadenar mayor mortalidad del Quercus humboldtii Bonpl.  
Aunque la respuesta del roble después del fuego fue evidente, también se encontró alta 
mortalidad de árboles de diferentes especies, algunos muertos en pie o caídos, y 
bastante presencia de material detrítico que con el tiempo puede ir incrementando. Se 
recomienda hacer algunos ensayos de la viabilidad del retiro de ese material combustible 
para evitar en un futuro fuegos de mayor intensidad, además, ese material puede 
convertirse en medio para la propagación de plagas que afecten a los árboles 
sobrevivientes. A pesar de no encontrar una relación marcada entre disturbios con 
nuestro muestreo (fuego + herbivoría), si fue clara la presencia de ambos. En este 
sentido se considera que es importante hacer seguimiento y monitoreo de plagas, si 
estas están asociadas al material detrítico o no, y abordarlos con alternativas de control 
biológico mediante proyectos de investigación que puedan proporcionar dichas 
respuestas.  
Finalmente, aunque no tenemos comparación de afectación de los robledales fuera del 
área protegida, nuestros resultados demuestran el deterioro de los bosques dentro del 
SFF Iguaque. Esto nos lleva a sugerir un continuo monitoreo para minimizar el riesgo de 
ocurrencia de nuevos incendios. Por otro lado es importante también establecer un 
seguimiento a los bosques afectados que permita conocer los efectos a largo plazo ya 
que la temporalidad es una de las limitaciones de este estudio. Una de las iniciativas 
puede ser, por ejemplo, entender como es la diversidad en la regeneración natural 
después del incendio, si las especies que están colonizando estas áreas afectadas son 
susceptibles al fuego, si son invasoras o si por el contrario son especies que ya hacían 
parte de la composición del bosque. También se puede hacer un estudio de los suelos 
para determinar si hay pérdida de nutrientes o no, y esto como afecta la diversidad del 
bosque. Otra opción de manejo que puede tenerse en cuenta, es el control de especies 
invasoras como el helecho (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), especie que se evidenció en 
gran proporción en zonas quemadas, pero que también se reportó en los bosques no 
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quemados, entender la ecología de dicha especie y las posibilidades de erradicación, 
pueden ser una herramienta para su control. Este tipo de precisiones pueden ser tenidas 
en cuenta para monitoreos futuros y aportar elementos para el diseño e implementación 
de herramientas estratégicas de manejo en el área. 
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